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提要 本文利用拟渠道模型得到简明的分析表达式 , 求出了放电特性曲线 定义了高频振
荡器的输出特性曲线 , 并作了计算 且由槽路参数将上述两曲线联系起来 , 定出工作点 为此
可预先对任一种气体及高频机判断放电能否维持 可以讨论对工程实践至关重要的阻抗匹配
问题以及功率放大规律 并指出 , 网络适用于氢等离子体而且得到实验证实
大气压下有流动的高频感应放电自 年首次实现山 以来 , 由于气氛可控 、 无电极
污染 , 已得到不少工业应用 制造钦白 、光导纤维 、氮化硼 理论方面国外在放电柱对称
及忽略气体流动的简化下 , 对于给定的磁场强度 求得了数值解氏 、 逐步近似解阅 以及
计人气体流动的数值解国 但是实际问题中 月 预先并不知道 , 因此他们无法讨论等离子
体与高频振荡器之间的阻抗匹配 渠道模型理论 ’求出了分析解 , 但误差大 , 有些 结论
频率太高放电将不能维持 定性上都是错误的
本文 利用拟渠道模型得到简明的分析表达式 , 求出了放电特性曲线 定义了
高频振荡器的输出特性曲线 , 并作了计算 由槽路参数将上述两曲线联系起来 , 定出
工作点 这样就可以预先对任何一种气体及高频机判断放电能否维持 可以讨论对工程
实践至关重要的阻抗匹配问题以及功率放大规律 一来对过去经验给以解释 , 二来返回
来指导实践 , 指出 , 网络适用于氢等离子体而且得到实验证实 这些都是过去国内外未
解决的问题
一 、 高频等离子体的拟渠道模型理论
取柱坐标 , 假设放电轴对称 , 沿 , 方向无限长 我们将放电管内分为两个区域 , 分界
位置 是未知的 内部放电区 成 提 八 其中高频磁场感生环向电流 , 其欧姆加
热维持等离子体 假设此区域内导电率 诊 厅 为一常数 , 但是温度 和热传导系数 孟 仍
为孪旱 即仅将 武 用一阶梯函数来近似
、
外部传热区 , 提 , 。 放电释放
豹热量通过此区域 , 由于传导及对流传至管外 根据实验资料 , 弧心有逆向气流 , 随
增大而逐渐过渡为顺向气流二所以弧附近 , 成 护 《 流速不大 , 主要是热传导 , 外层
犷 刃 内对流才起主要作用 一般辐射散热约占总能量的 多 , 初步研究可以
略去
基本方程如下 电磁感应方程 , 设磁场只有 二 分量且 分布与 口无 关 , ,
本文于 年 月收到
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其中 △一 了万不品了为趋肤深度 , , 约 及 俪 幻 为 了二 的实部和 虚部 因
为热学参量的特征时间 乙 , 劝 为毫秒量级故欧姆加热应当用它在一个振荡周 期 微
秒量级 内的平均值
出 为弧柱长度
藏 一 婴
‘ 号 。矶浮, , 因此单位长弧柱发热量由热处理基本方程给
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乙 凸 、
二 ‘ 十 ‘二 一 了万
传热方程 引入热势 “ , 的方向导板就给出那个方向上的热传导热流
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因为是周期振荡右端第二项为零 到
‘
孚 , , 一 到心 十 黝 一 , , 一 。 在
乙派 , 。 艺派 、 功 」
振荡周期 微秒 内 。 看作不变化可拿出平均符号外 再积分一次 , 注意
匆
雨 一 。刽厂 场 一 、
,
,
得到
, 下厂下二二不一 , 二 不二万万
以 卫 十 ‘ 丫 竺、 △ △
其中 。为 犷 处 值 , 、为电弧边界 , 。 处 值 让积分上限为变 量 就
一即几处
序石万【 弃而了 川
气 口以 一一分二‘ 一 节育萝 弋 二一‘ 一 月 气 一 ,
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得到 及温度 分布 将外部传热区再分为热传导 区 , 、 成 及 对 流 区 镇 二
《 户 , 在对流区中设对流传热量为常数 ‘ 以近似估计其影响
礴
一
‘, 丝 、一 。 、 毛 ,
户
生 应 一 。 一豁一
· 留
,
, 、 处 ,
犷 一 “ 处 “ 一 ‘, 势
。 处 亏一 。
滤
求得
其中
, 叮、 一 , 一 一 ‘ 。 , , ‘ , 一
犷 尸 生
。 , 与气流情况有关 实际上往往采用大气量气膜冷却 , 可认为绝大部分热量 由气流
︸一
站一击带走 尾焰携带热量 , 相比之下可忽略向壁面的热传导 , 即可近似认为 犷 , 处
。成立 , 由此可定 , 这时只剩与灯具结构有关的常数 价 另方面 , 犷 , 处热
流值也应等于弧柱之发热量 能量平衡
砰 , 叮
几 一 ‘ 笼
‘
一 一 —
” , , ‘
,
一
仁 一一卫旦业甄些立一 ,
一 币 币 一
显然右端第二项反映了对流传热的影响
这样一来我们共有五个未知数 月 ,
对于另一极端情况 , 小气量时只剩第一项
毕
, , 、, 。和 。 , 只有三 个 方 程 一 , 振 荡
乙
器输出曲线能给出一个方程 , 还缺少一个方程 这是由于我们假设了 。 一 沙 , 实际上 。 是
的函数 厅 应为 的某一中值 , 其准确值应使式 准确成立
注意到在式 推导中 , 。 取真实值或近似值 厅 , 结果都一样 ,
‘ “ 一 ‘ 。 一 , 一 ‘
我们作下述基本假设
假设 等于 ‘ 对于热势 在放电半径变化范围内的平均值 , 即用另一中值来代替式 的
中值 厅 参见讨论
二 、 近似求解放电特性曲线
上述 武 , 戏了 和 武 都是物性函数 , 对各种气体 武 都近似一直线 , 至少在不
大的温度范围内是如此〔‘一 , 为简化计算我们假设
, 一 , 一 , ,
其中 , 及 的选取应满足两个条件 式 与物性函数 武 在某一参考点 。 相重合
、 。 一 、 ,
‘ , 罗、
,
并“ 曲“津围面积瞥 冲 一 冲卜 由此得 ·
’
一 占, 一 时 ‘ 乳 虱 氢气的 和 “‘ 值见表 ‘
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计算表明 , 结果与参考点的选取关系不大 , 顺便指出 ,
一
文献 , 中应用的简化关系式
’ 及其结果 只适用于氢气等单原子气体
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二 一 “ ,会 斌万会」
。二 。一 。二、味 含
’
给定 了万今的一系列数值 , 由式 算出
月
黑公 乙月
, 由 式用牛顿法求 产 毒从 , 再由式
、 求 口 及 注意 。及 , 以 。 乙形式出现 计算结果表为 产 乙
产 乙
曲线 见图 、 图 此即放电特性曲线 物理 意 义 如 下 群。 乙 , 乙
, 耽二 一 币 即感应电动势
, 或称为环电压 攀 二。 讯 即环电流
一 乙
色生
计算表
明各种气体的放电曲线的最低点都出现在方会一 ,
·
”到 , 之间 , 它将曲线分为左右两
半 对于不同的 功 乙曲线左半支都落在回万务下降的曲线上
, 即环电流上升时环电压下
降 , 这正是通常的电弧特性
·
右半支 了百会 ,
, 环电流上升时环电压也上光 这是趋
肤效应的结果 , 环电流上升时虽然温度上升 、 ‘ 上升 , 然而由于趋肤效应流过电流的截瓦
减小了 , 总的效果便环电压随环电流上升 这种特性是有利于放电的稳定的
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三 、 高频振荡器的输出特性曲线
我们将高频振荡器设计工况的计算方法〔 加以推广 , 对于各种非匹配负载计算槽压
‘ 及一次谐波电流 , 对于给定的反馈系数 左及板压 凡 , 可任给 ‘ 而计算 、 既可
用图解法也可用分析法 , 例如由 ‘ 氏 , 。 一 。 交一 日 及 , 一
友一 ‘ 二 。 求 。 , , 其中 , , , 。 可查知 , , 给定 , 符号见 这样求得
。、 随 ‘ 而变的曲线 , 定义它为输出特性曲线 , 它也可由输出功率 凡 随等效阻抗 的变
化曲线 可由书上查得 换算得到 因为 凡 一 生 ‘ , 一 汀 ‘
,
计算发现它可近
似简化为连接下述三点的折线 二口 , , ‘ 、。 , 即输出功率最大的设计工况 , 及 , , 。小
‘ 。 , , 的 可见它与直流电路中饱和电抗器的输出特性很相似 , 由此可以解释为什
么高频感应放电时不需要饱和电抗器
四 、 计 算 工 作 点
最后我们根据振荡迥路参数来建立上述两曲线之间的联系 在槽路电容 ‘ 两端的
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交流电压 槽压 与流经电容的振荡电流 级 满足欧姆定律 八 灿 亡 另方面 , 等
离子体外加磁场 由流经工作线圈的谐振电流 近似等于 力 决定 汀 , 其中
, 及 为线圈的长度及匝数 , 如为计及漏磁的系数 此外 , 等离子体吸收的功率 缪应 近一
”
一 ’ 一 一 ’ 一 、 一
’ 一 一
似等于振荡输出功率
计算见附录 最后得到
友半一 粤 ‘
、
, 其中 左为计及槽路欧姆损失之系数 , 知及 畏的
儿 名
‘ 一一二一如 ‘
牙一沂一一, 肠交 二
由式 、 可将放电曲线 砰 换算到 ‘ 一 , 平面上去 , 它与输出特性曲线
的交点就决定了工作点 , 既确定了等离子体参数
,
缪
, 也确定了振荡器工作状态
欠压或过压 对氧 、氮气的计算结果见图 理论与实验的比较见表
千伏 几 安 二 ‘ 千瓦 千瓦
,, 理论 ,
, 二 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
二 山 实验
理论 ,
, 二
二 斗 实验
。
“ 理论
。 。 斗
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
二 。 实验
、
,
材 石
, 千伏
其中 由交点的 从 及 从 计算
五 、 讨 论
放电的稳定性 放电特性曲线与振荡器输出曲线一般有两个交点 其中右交点才
满足稳定条件 , 因而是可以实现的 放电的稳定条件是 交点处输出曲线的斜率应小于
放电曲线的斜率 由此可见 , 放电曲线的左半支只能工作于欠压状态 , 而右半支既能工作
于欠压又能工作于高效率的过压状态 —趋肤效应保证了放电的稳定性 因此为使振荡器效率高 , 应满足 斌万互 维持放电的最低条件 对任何气体令丫厄导一 或
一
· ·
一一 △
, 一 、
△
, 可由式 、 求出放电曲线的最低点 拭 , 答、
, 这就是维持放电的最低条件
一‘ 一一 、 ” 、 ‘ 一 一
’
一 ”一 、
一
, 一
’
一 ” 一 ”
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与振荡器相连时它必须位于输出曲线拐点 二 口 , , , 。 , 的左下方 , 否则曲线没有交点 , 放
电不能维持 气体种类对放电的影响 由式 、 可见对
要来自 ’及 , 后两者又取决于气体输运性质 戏 及 式 ‘ 又
, 蚤几
。的影 响主
越大 又越大 即电弧散
热量越大 , 放电曲线越往上移 ‘ 越小 开始导电的温度越高 即放电必须维持的温度越
高 , 则 蚤越大
, 放电曲线越向右上方移
·
二者都使维持放“ 的功率及安匝数提高一
般气体的 武 差别不大 , 而 几近似反比于原子量 , 氢气 又最大 , 维持氢弧也最难 图
频率及灯具半径 , 的影响 当 。 乙增大时放电曲线下移 , 即放电可在较低的功率及
安匝数下维持 由讨论 , 可知 , 最佳频率为 产。介圣 力 阻抗匹配 阻抗匹配就是
调整槽路参数使工作点 交点 落在输出曲线的转折点或弱过压区 由式 、 可见 ,
增大 及减小 都将使放电曲线在 二一 平面上向上方或左上方移动 , 从而使工作点向
过压方向变动 , 否则反之 这正是我们由实验总结的规律 和根据热处理经验的判断正相
反 变化槽路电容 改为 妙 , 改变槽路结构 改为 , 网络 , 计算结果都与实
验一致 由于氢的放电曲线与氧的相比 , 相同 , 而 却高出三倍左右 , 所 以 功 率
应增加三倍 , 槽路电容 它决定振荡电流以及安匝数 也应增加三倍左右 , 这时为了频砰一
率不下降“应使用 ‘ 网络振荡迥路 , 串联上第二个 ””电“ 咙 功 一 ‘ 丫决舞
放大规律 当高频机放大功率或换用其它型号振荡管时 , 需相应改变槽路参数 选择
“ 尤 , , ‘等使交点约在 斌万会一 , 附近即吼 调机时再细调 以达阻抗匹配
·
,
, 关于本
文基本假设式 在本文完成后看到文献 , 其中对氢 、氮 、氢三种等离子体用数值
方法求解了麦克斯韦方程及能量方程
所表示曲线上 , 只要方程中 少 取为常数
在整理数据时发现全部数据落在由本文方程
粤、
二 , 而且等离子体半径 , 取在 。 剧烈下降处
‘
, 二 处 而这两点恰好与本文基本假设一致 以 。 矛 一 凡 代 入 口 了“
一 一 生 , 。一 , 一 生 , 一 生 , 二 二 , 而且 , 一 , 处 。 一 一 。一
因此他们的结果从数值计算上证明了本文所作基本假设 在假设 下可用方程 计
算 甲 乙 是合理的 上述各点讨论都与我们的实验符合
工作中得到谈镐生教授及本组各位同志热情帮助 , 谨致谢意
附 录
系数 天。 及 左 之计算 实际上线圈及电弧均为有限长 , 必须引人 左, 七 仪 利用单匝线圈
的磁场强度公式
介, 劝 二
月 ,
万 ,
「 , 、 一 尸 一 扩 , 、
一 , 二二二二二二二二二二二二二 二 , 人 少 十 , 气二 一 一弋二一 一 , 乙 吸 少
‘ 丫 一 二 气“ 一 犷
‘ “
玩一
其中 为螺管半径 , 护 二 令 一 砂 , 约 及 砚对 为第一类第二类椭圆积分
,
先算出每匝
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线圈的贡献 , 再相加就可得出 匝线圈在某点 尹 , 刁 的总磁场 我们选取 个取样点 , 例如取在每匝线
圈截面的中点 , 取其磁场强度的平均值为 , 由此可算出 左。 的数值 , 一般 人。二 至于 友 , 按定义
合从
天 一百一
甲 甲 。
平 ,
铜线圈的欧姆损失 砂 。 为
竺生生 二 ‘仁二
邵 “
了 欢
对 , 左舌, ,‘ , 斌万二
△
。 为线圈管直经 , 为引线长度 , 本文例子中 牙 牙二 。 , 一般 左, 二
·
一
·
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